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ABSTRAKT 
Bakalářská práce „Rozbor výroby tlakové nádoby“ se zabývá optimalizací výroby tlakové 
lahve. Primárně je práce zaměřena na optimalizace operací kování dna a hrdla, protože se 
tyto operace jako jediné musí provádět ve třísměnném provozu na rozdíl od ostatních 
operací, které se provádí v provozu dvousměnném. Po analýze byly identifikovány 
neefektivní úkony v kritických operacích, které bylo cílem eliminovat. Bylo nalezeno 
řešení této situace v podobě automatizace dané operace. Kapacitním propočtem bylo 
porovnáno současné a navrhované řešení. Následně bylo provedeno technicko-ekonomické 
zhodnocení, na základě kterého byla určena návratnost investice do automatizace kritické 
operace. 
 
 
Klíčová slova 
optimalizace výroby, kapacitní propočty, produktivita, tlaková láhev 
 
ABSTRACT  
The thesis deals with the optmization of the manufacturing process of pressure vessels.  
Primarily, the thesis is focused on optimization of bottom and throat forging operations, 
because only these operations must be performed in a three-shift system, unlike the other 
operations that are performed in a two-shift system. After the analysis, the inefficient 
operations have been identified and the goal was to eliminate them. We have found a 
solution to this situation as an automation of the critcal operation. We have compared the 
present and proposed solution by capacity calculation. Subsequently, the technical-
economic evaluation has been performed which was a basis for the determnation of 
investment return related to the automation of the critical operation. 
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ÚVOD 
Se vzrůstající informovaností rostou nároky zákazníků na kvalitu a cenu produktů, což 
vede firmy k neustálému zdokonalování konkurence schopnosti. Díky tomu jsou firmy 
stále nuceny zdokonalovat svoje technologické možnosti, které umožňují vyrábět kvalitněji 
a efektivněji. Jednou z možností zlepšení konkurence schopnosti je nalezení kritického 
místa výroby a jeho následná optimalizace. Základní způsob, jak zefektivnit kritické místo 
výrobního procesu, je vyřadit nadbytečné operace, nebo jich provádět více současně. Cílem 
této práce bylo tedy zanalyzovat současný stav výrobního procesu a zoptimalizovat 
kritické místo, čímž se zvýší konkurence schopnost firmy. Je zřejmé, že kritickým místem 
výroby je kování dna a hrdla, které se provádí ve třísměnném provozu. Všechny ostatní 
operace se provádí v provozu dvousměnném. Z tohoto důvodu jsou operace kování dna a 
hrdla jednoznačně nejkritičtějším místem výroby, protože omezují výrobní kapacitu firmy 
a zvyšují výrobní náklady, které jsou spojené s provozem třetí směny.  
V první kapitole je popsán charakter firmy a její produkt. Ve druhé kapitole jsou teoreticky 
zpracované použité principy technologického projektování. Třetí kapitola popisuje 
stávající verzi výrobního procesu, analýzu kritického místa a jeho kapacitní výpočet. Ve 
čtvrté kapitole je uveden návrh nové verze výrobního procesu, který je také kapacitně 
propočten. Následuje kapitola pátá, kde je provedeno technicko-ekonomické zhodnocení 
stávající a nové verze výrobního procesu. 
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1 VÝROBNÍ PROGRAM FIRMY 
Firma se zaměřuje na výrobu tlakových ocelových lahví do objemu jednoho litru (obr 1.2). 
Hlavními odběrateli jsou výrobci hasicích přístrojů z Německa a Francie. Tento trh odebírá 
98 % produkce firmy. Tlaková láhev naplněná oxidem uhličitým je součástí hasicího 
přístroje a slouží jako výtlačný plyn hasícího media. Zbylá část produkce firmy se používá 
pro pneumatické ovládání světlíků v protipožárních systémech ke konzervaci potravin, 
sycení sodové vody nebo jako tlačný plyn výčepních zařízení. 
 
1.1 Stručná charakteristika firmy 
Firma nyní zaměstnává ve třísměnném provozu celkem 48 zaměstnanců, z toho 7 ve 
vedení firmy. V současnosti je vyráběno přes 1 milion tlakových lahví ročně. Podle 
technologie a toku materiálu jsou uspořádány 4 haly o celkové výrobní ploše 1500 m2, tj. 
kovárna, obrobna, lakovna a plnírna s expedicí.  
 
1.2 Produkt firmy 
Největší část produkce (zhruba 98 %) firmy tvoří lahev o vnějším průměru 35 mm a 
objemu 0,164 litru plněná CO2 (obr. 1.3). Výkres této lahve je v příloze 1. Tento projekt se 
zabývá zefektivněním výroby právě této lahve. Lahev je součástí hasicího přístroje (obr. 
1.1) a v případě jeho použití se uvolní stlačený CO2, který vytlačí chladicí médium.  
 
 
 
Obr. 1.1 Ukázka aplikace tlakové láhve [4] 
  
  
 
FSI VUT BAKALÁŘSKÁ PRÁCE List 11 
a) Konstrukce tlakové lahve 
Konstrukce tlakové láhve je pevně stanovena evropskou normou, neboť se jedná o 
vyhrazené tlakové zařízení. Minimální tloušťka stěny se stanovuje dle EN 13322-1. 
Ukázka výpočtu ocelové láhve je v příloze 2 [5]. 
 
b) Sortiment vyráběných lahví 
 
 
Obr. 1.2 Ukázka tlakových lahví 
 
 
c) Lahev, pro kterou projekt řeší optimalizaci výroby 
 
 
Obr. 1.3 Ukázka tlakové lahve 
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2 POUŽITÉ PRINCIPY TECHNOLOGICKÉHO PROJEKTOVÁNÍ 
Základem technické projekce je navrhnout konstrukci technické úrovně a užitné hodnoty, a 
stanovit způsob jeho výroby tak, aby byl co nejhospodárnější (způsob a pořadí operací, 
pracovišť, nástrojů atd.) včetně technicko - organizačního projektu výroby. Hlavní částí 
řešení je určení potřebného počtu strojů a zařízení, společně s jejich dispozičním 
uspořádáním, kvůli dalšímu řešení především stavebního charakteru (rozvodů tepla, 
elektrické energie, odsávání atd.). Následuje řešení organizace a vyhodnocení 
ekonomického efektu [2]. 
 
2.1 Kapacitní propočty 
Obecně se dělí kapacitní propočty na hrubé a přesné propočty. Dále pak tyto propočty 
mohou být děleny na přímé a nepřímé. Pomocí kapacitního propočtu je možné určit 
teoretickou potřebu: 
 strojů a zařízení, 
 manipulačních prostředků, 
 výrobních a pomocných dělníků, 
 inženýrsko-technických a administrativních pracovníků, 
 výrobních, pomocných, správních a sociálních ploch, 
 energií dle jednotlivých druhů. 
Kapacitní propočet bude využit pro návrh nového výrobního procesu. Také je možné jej 
použít při racionalizaci a optimalizaci dosavadního výrobního procesu [2]. 
 
2.1.1 Hrubé kapacitní propočty 
Tyto propočty jsou jednoduché a rychlé, využívající srovnávacích ukazatelů odvozených 
z praxe. Přesnost výsledku ovlivňuje primárně správně zvolený teoretický ukazatel, který 
musí být co největší mírou podobný ukazatelům z praxe. Srovnávána je organizace, 
použité stroje a zařízení, typ výroby a další ukazatele [2]. 
 
2.1.2 Přímé ukazatelé 
Pokud jsou požadovány přímé ukazatele, se musí vztáhnout na základní jednotky 
reprodukčního procesu, např.: 
 jednotkovou pracnost (Nh/ks, Nh/kg, Nh/m3), 
 roční objem výroby na jednoho pracovníka (Kč/pracovník za rok, kg/pracovník za 
rok), 
 roční objem výroby na jednotku plochy (Kč/m2 za rok, kg/m2 za rok, ks/m2 za rok), 
 poměrné rozdělení (pracnost určitých profesí, celkové plochy v poměru k jiným 
plochám), 
 spotřeba energie na jednotku výroby [2].  
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Počet dělníků 
 𝐷 =
𝑉
𝑞𝑑
 (2.1)  
V – objem výroby [Kč], [kg], [ks] 
D – potřebný počet dělníků 
qd – ukazatel výroby jednoho dělníka v příslušných jednotkách [Kč], [kg], [ks] 
Množství strojů a zařízení 
 𝑃 =
𝑉
𝑞𝑠  ∙ 𝑆𝑠
 (2.2) 
P – potřebné množství strojů a zařízení [ks] 
V – objem výroby [Kč], [kg], [ks] 
qs – ukazatel výroby jednoho stroje v příslušných jednotkách [Kč], [kg], [ks] 
ss – směnnost strojní [-] 
 
2.1.3 Podrobné kapacitní propočty 
K vytvoření podrobných kapacitních propočtů je zapotřebí plán výroby v kusech 
vyráběných výrobků a technologické postupy jejich výroby. Tento druh propočtů 
poskytuje obecně přesnější výsledky, jelikož výpočet se musí přizpůsobit přímo pro 
konkrétní výrobek [2]. 
 
a) Časové fondy [2] 
Tyto fondy se určují zvlášť pro ruční pracoviště, stroj a dělníka. Výsledky vycházejí 
z kalendářního roku a počtu pracovních dnů. 
Ruční pracoviště 
Za ruční pracoviště je považováno pracoviště, které nevyžaduje údržbu a nehrozí zde 
žádná porucha jako u strojního pracoviště, např. zámečnický stůl. Pro výpočet časového 
fontu ručního pracoviště Er. Z celkového počtu dnů v roce jsou tedy odečteny pouze 
soboty, neděle a státní svátky. Vypočte se tak aktivní počet hodin v roce pro ruční 
pracoviště. 
 𝐸𝑟 = (365 − 𝑡𝑛) ∙ ℎ𝑑  [ℎ/𝑟𝑜𝑘] (2.3) 
tn – počet nepracovních dnů [dny] 
hd – počet aktivních hodin směny [h] 
Strojní pracoviště 
U výpočtu časového fondu strojního pracoviště Es se vychází z časového fondu ručního 
pracoviště, od kterého je odečten koeficient v rozmezí (0,04÷0,08) vynásobený výsledkem 
ručního pracoviště. Tento koeficient zahrnuje plánované opravy, údržby a neplánované 
opravy. 
 𝐸𝑠 = 𝐸𝑟 − (0,04 ÷ 0,08) ∙ 𝐸𝑟   [ℎ/𝑟𝑜𝑘] (2.4)  
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Dělník 
U časového fondu dělníka Ed je nutné započítat dovolenou a neplánovanou absenci 
(nemoc, placená dovolená atd.). 
 𝐸𝑑 = 𝐸𝑟 − 𝑡𝑎 ∙ ℎ𝑑  [ℎ/𝑟𝑜𝑘] (2.5) 
ta – počet dnů dovolené a neplánované absence [dny] 
 
b) Stroje a zařízení [2] 
Do základního vztahu je započten i tzv. koeficientem překračování norem kpns a to 
z důvodu, že se dělník kvůli opakování činnosti naučil práci provádět rychleji, než mu je 
dáno normou. Výsledek obvykle není celočíselný a tak se zaokrouhluje na vyšší celé číslo. 
Vztah pro ruční pracoviště je obdobný, neboť dojde jen ke změně dolních indexů s na 
indexy r. 
 𝑃𝑡ℎ =
𝑡𝑘∙𝑁
60∙𝐸𝑠∙𝑆𝑠 ∙𝑘𝑝𝑛𝑠
[𝑘𝑠] (2.6) 
Pth – teoretický počet strojů [ks] 
N – počet vyráběných kusů [ks] 
tk – čas na danou technologickou operaci [min] 
Es – efektivní fond stroje v jedné směně [h/rok] 
ss – směnnost strojní [-] 
kpns – koeficient překračování norem [-] 
 
Při zaokrouhlování výsledku u teoretického počtu strojů se sníží využití stroje. Využití 
strojů je možné vyhodnotit buď pro celé stroje anebo je možné rozdělit výpočet na 
jednotlivé operace.  
 𝜂𝑜𝑝 =
𝑃𝑡ℎ
𝑃𝑠𝑘
∙ 100  [%] (2.7) 
ηop – využití stroje v dané operaci [%] 
Pth – teoretický počet strojů [ks] 
Psk – skutečný počet strojů [ks] 
c) Dělníci [3] 
Počet dělníku pro danou technologickou operaci se vypočte ze vztahu (2.9). Výsledek opět 
nemusí vycházet celočíselně, a proto je nutné zaokrouhlovat na nejbližší vyšší celé číslo. V 
případě, že výsledek vyjde liché číslo (při dvousměnném provozu), tak se obvykle posiluje 
ranní směna. Vztahy pro výpočet strojních dělníků a ručních dělníků jsou obdobné, tj. 
pouze se mění dolní indexy. 
Celkový počet strojních dělníků DVS 
Tento vztah se velmi podobá vztahu pro výpočet strojů a strojních zařízení.  
 𝐷𝑉𝑆 =
𝑡𝑘∙𝑁
60∙𝐸𝑠∙𝑘𝑝𝑛𝑠
 (2.8)  
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Evidenční počet strojních DeVS a ručních dělníků DeVR 
Uvedené evidenční vztahy jsou odlišné z důvodů rozdílnosti časových fondů strojního 
pracoviště, ručního pracoviště a dělníka. 
 𝐷𝑒𝑉𝑆 = 𝐷𝑉𝑆 ∙
𝐸𝑠
𝐸𝑑
 (2.9) 
 𝐷𝑒𝑉𝑅 = 𝐷𝑉𝑅 ∙
𝐸𝑟
𝐸𝑑
 (2.10) 
 
2.2 Možné způsoby vyhodnocení 
Vyhodnocením jsou porovnány všechny navržené varianty mezi sebou. Žádná z variant 
není zavrhnuta a ani upřednostněna, tj. je dbáno na rovnocennost a objektivnost. Na konci 
vyhodnocení je zapotřebí dbát u všech variant na jejich výhody a nevýhody a ty uvést do 
srovnávací tabulky, z které se následně čerpají údaje pro provedení technicko-
ekonomického srovnání variant. 
- Textové hodnocení (obsahuje definici zadání, seznam výhod a nevýhod 
jednotlivých variant, opatření nutných k realizaci a celkové zhodnocení). 
- Ideální řešení (řeší v plné míře podmínky zadání, tj. nemá žádné omezení, a proto 
je v praxi nerealizovatelný a slouží pouze pro porovnávací účely). 
- Ekonomické propočty (bývají hlavním posuzovatelem k výběru nejlepší varianty) 
[1]. 
2.2.1 Ekonomické propočty 
Existuje několik typů ekonomických propočtů, např. návratnost nebo ekonomická 
efektivnost.  
a) Koeficient ekonomické efektivnosti kef [1] 
 𝑘𝑒𝑓 =
𝑁𝑠−𝑁𝑖
𝐼𝑖−𝐼𝑠
  [−] (2.11) 
Ns – roční náklady provozu u současného stavu [Kč] 
Ni – roční provozní náklady i-té varianty [Kč] 
Is – investiční náklady současného stavu [Kč] 
Ii – investiční náklady i-té varianty [Kč] 
 
b) Návratnost vložených investic Tú [1] 
 𝑇ú =
𝐼𝑖−𝐼𝑠
𝑁𝑠−𝑁𝑖
  [𝑟𝑜𝑘] (2.12) 
Návratnost je pouze převrácená hodnota koeficientu ekonomické efektivnosti a vychází ze 
stejných výchozích hodnot. 
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3 STÁVAJÍCÍ VERZE VÝROBNÍHO PROCESU 
Stávající technologie výroby je založena na zpracování přesných svařovaných trubek 
tažených za studena (obr. 3.1) z materiálu E355+N a to rotačním kováním dna a hrdla 
lahve, dále obrobením hrdla, povrchovou úpravou a značením. Láhve se pak plní 
technickými plyny, nejčastěji oxidem uhličitým, dusíkem nebo jejich směsí. Následuje 
kontrola těsnosti a balení k expedici [6]. 
 
 
Obr. 3.1 Kupovaný polotovar 
3.1 Popis technologického postupu 
Polotovar (obr 3.1) je nakupován od firmy Benteler Distribution Czech Republic, spol. s 
r.o. První dvě operace jsou kování dna a hrdla, které se provádí na dvou tvářecích strojích 
MF 006/40 (obr. 3.4), které jsou řazeny sériově za sebou tak, aby se na jednom kovalo dno 
(obr. 3.2) a na druhém hrdlo (obr. 3.3). Výkresy výkovku tlakové láhve, zápustky pro 
kování dna, trnu pro kování dna a zápustky pro kování hrdla jsou v přílohách 3-6. Tímto 
způsobem se šetří čas neustálého seřizování stroje na hrdla a dna. Takto sériově jsou 
umístěny další dva stoje. Celkem tedy tyto operace provádí čtyři stroje. Dva jsou seřízeny 
na dna a dva na hrdla. Je nutné, aby byl vždy připraven dostatečný počet výrobků 
s kovaným dnem, protože před kováním hrdla musí výrobek vychladnout. Každý stroj 
vyžaduje jednoho obslužného dělníka. Celkem je tedy zapotřebí čtyř dělníků na jednu 
směnu, za kterou se vykove 1800 kusů. Z toho plyne, že jeden stroj vyrobí v přibližně 450 
kusů za směnu.  
 
 
Obr. 3.2 Vykované dno 
 
 
Obr. 3.3 Vykované dno i hrdlo 
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Obr. 3.4 Kovací stoje MF 006/40 
 
Po vykování dna a hrdla následuje operace obrábění hrdla (obr. 3.5), která se provádí na 
plně automatizovaných CNC soustruzích, jejichž přesnější specifikace nemůže být 
zveřejněna. 
 
 
Obr. 3.5 Obrobené hrdlo láhve 
 
Dále následuje odmaštění, tryskání a lakování práškovou barvou (obr. 3.6), které probíhá 
v poloautomatické lakovně. 
 
 
Obr. 3.6 Obrobené hrdlo láhve 
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Následně prochází lahev tlakovou zkouškou, montáží ventilu, plněním a v závěru jsou 
lahve baleny k expedici (obr. 1.3). Operace obrábění až plnění nemohou být detailněji 
zveřejněny. Pro řešení kritického místa výroby stačí informace, že operace obrábění až 
plnění mají výrobní kapacitu 2500 kusů za směnu, z čehož vyplívá, že pro vyrobení 
požadovaného milionu kusů za rok stačí dvousměnný provoz. Z tohoto důvodu se tato 
práce bude dále zabývat operacemi kování dna a hrdla, protože jako jediné jsou nyní 
prováděny v provozu třísměnném a tím se stávají nejnákladnější místem výroby. Označuje 
se tudíž za kritické místo výroby. 
 
3.2 Analýza kritického místa 
Dva stroje MF 006/40, vykovou celou lahev za 0,465 min a to tak, že na jednom stroji se 
kovou dna a na druhém hrdla současně. Je zapotřebí dbát na to, aby byl vždy připravený 
dostatek kusů s vykovaným dnem, což umožní současně kovat dna i hrdla. Jelikož 
potřebujeme znát kusový čas pro jeden stroj, musí se čas 0,465 min vynásobit dvěma, 
protože tento čas je platný pro dva stroje. Odtud plyne, že při tomto rozestavění čtyř strojů, 
je kusový čas na jeden stroj roven 0,93 min. Tento čas se skládá z úkonů uvedených v 
tabulce 3.1. Manipulaci mezi stroji zajišťuje obsluha v době hlukové pauzy. Tudíž tato 
operace se nezapočítá. 
 
Tabulka 3.1 časy jednotlivých úkonů kování  
úkony čas [min] 
upínaní 0,3 
kování 0,33 
odebrání 0,3 
celkem 0,93 
Z tabulky 3.1 je zřejmé, že celkový čas se skládá z času upnutí, kování a odebrání. Jelikož 
čas kování není technicky možné zkrátit, bude nejefektivnějším řešením v době kování 
upínat nový polotovar a zároveň odebírat vykovaný kus. Díky tomu dojde ke zefektivnění 
kritického místa. 
 
Obr. 3.7 Pracovní prostor stroje MF 006/40  
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3.3 Kapacitní výpočty stávajícího výrobního procesu 
Vstupní hodnoty pro kapacitní výpočty jsou počet vyráběných kusů N, kusový čas na 
danou operaci tk1, počet směn ss1, koeficient překračování norem strojních kpns. Jelikož je 
obsluha limitována pracovní rychlostí stroje, nedochází k překračování norem, a proto bylo 
počítáno s kpns rovno jedné. 
N = 1 000 000 ks/rok 
tk1 = 0,93 min 
ss1 = 3 směny 
kpns = 1 
 
3.3.1 Roční využitelné časové fondy 
Roční fond ručního pracoviště Er v jedné směně se vypočte pomocí vztahu (2.3). V našem 
případě je počet nepracovních dnů tn  = 113 dní. Počet aktivních hodin směny hd  = 7 h, 
protože z celkových 8 h je 0,5 h obědová pauza, 0,33 h hluková pauza a 0,17 h zahájení a 
ukončení směny. 
 
𝐸𝑟 = (365 − 113) ∙ 7 = 1764 ℎ𝑜𝑑 
 
Při výpočtu ročního fondu strojního pracoviště Es se výjde z ročního fondu ručního 
pracoviště, který se sníží o 17 % vzhledem k opravám a údržbě. 
 
𝐸𝑆 = 𝐸𝑟 − 0,17 ∙ 𝐸𝑟 = 1764 − 0,17 ∙ 1764 = 1 464,12 ℎ𝑜𝑑  
 
Efektivní časový fond dělníka Ed se vypočte z fondu ručního pracoviště odečtením 
dovolené a průměrné nemocnosti, tj. v tomto případě ta = 34 dnů. 
 
𝐸𝑑 = 𝐸𝑟 − 34 ∙ 7 = 1526 ℎ𝑜𝑑 
 
3.3.2 Výpočet počtu strojů Pth a Psk 
V této práci se porovnává stávající varianta (dolní index 1) a novou variantu (dolní index 
2). 
strojP
ksE
Nt
P sk
pnsss
k
th  454,3
1312,146460
100000093,0
60
1
1
1
1 





  (3.1) 
Výpočet využití strojů η 
% 5,88100
4
54,3
100
1
1
1 
sk
th
P
P
  (3.2) 
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3.3.3 Výpočet strojních pracovníků 
1243111  sksvs PsD  dělníků (3.3) 
Počet výrobních dělníků evidenčních strojních 
1251,11
1526
12,1464
12 111  evs
d
s
vsevs D
E
E
DD dělníků (3.4) 
3.3.4 Výrobní plocha 
Čtyři stroje MF 006/40 a jejich obslužný prostor zabírají 50 m2. 
 
3.3.5 Spotřeba elektrické energie 
Příkon stroje MF 006/40 P1 = 34 kW. 
 
𝐸1 = 1skP ∙ 𝑃1 ∙ 𝑆𝑆1 ∙ 𝐸𝑆 = 4 ∙ 34 ∙ 3 ∙ 1464,12 = 59 7360,96 𝑘𝑊ℎ    (3.5) 
 
3.4 Provozní náklady současné verze 
Cena elektrické energie je 4,28 Kč∙kWh-1 a roční mzdové náklady na jednoho dělníka jsou 
330 750 Kč. 
 
a) Roční náklady na elektrickou energii 
𝑁𝑒 = 𝐸1∙4,28 = 597360,96 ∙ 4,28 = 2 556 705 𝐾č     (3.6) 
 
b) Roční náklady na obslužné dělníky 
𝑁𝑑 = 1evsD ∙330750 = 12∙ 330750 = 3 969 000 𝐾č     (3.7) 
 
c) Celkové roční provozní náklady současné verze 
 𝑁𝑠 = 𝑁𝑒 + 𝑁𝑑 = 2556705 + 3969000 = 6 525 705 𝐾č     (3.8) 
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4 NÁVRH NOVÉ VERZE VÝROBNÍHO PROCESU 
Cílem práce je zefektivnit kritické místo, kterým je kování dna a hrdla. Z tabulky 3.1 je 
zřejmé, že prostor pro zefektivnění je v čase upínání a odebírání. Princip navrženého řešení 
je v konstrukční změně stroje, tak aby měl dvě vřetena (obr 4.1), což by umožnilo v čase 
kování vyměnit vykovaný kus za polotovar a tím by se výrazně snížil kusový čas.  
 
 
Obr. 4.1 Schéma dvou vřeten 
 
Navrhované řešení vyžaduje i automatizaci obsluhy, protože člověk by nebyl schopný tak 
rychle výměnu horkého výkovku provádět. To by znamenalo nechat si stroj na zakázku 
navrhnout a vyrobit. Bylo zjištěno, že tato myšlenka je již patentovaná firmou GFU, která 
ji prodává v podobě tvářecího stroje RM 50/2 (obr 4.2). Stroj se ze základní formy 
upravuje podle specifických požadavků zákazníka. Po konzultaci s firmou GFU a 
vysvětlení požadavků, firma GFU zpracovala nabídku, kde garantuje kusový čas na 
vykování jedné lahve 0,17 min. Tento čas je stroj schopen dosáhnout díky dvěma vřetenům 
pro kování dna a dvěma pro kování hrdla, současně s automatizovaným propojením mezi 
sebou. Obsluha tedy musí zabezpečit jen dostatečný počet polotovarů v zásobníku a 
odebírání výkovků. Tento stroj má tedy stejný počet vřeten jako čtyři původní stoje, ale je 
efektivnější díky tomu, že v čase, kdy stroj kove v jednom vřeteni, ve druhem vřeteni 
probíhá výměna výkovku za polotovar.  
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Obr. 4.2 Pracovní prostor tvářecího stroje RM 50/2 
 
 
Obr. 4.3 Celkový pohled na tvářecí stroj RM 50/2 [8] 
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4.1 Kapacitní výpočty nové verze výrobního procesu 
Vstupní hodnoty N a kpns jsou stejné jako u původní verze. Kusový čas pro novou verzi je 
značen tk2 a počet směn je značen ss2. Obě hodnoty mají u nové verze jinou hodnotu. 
tk2 = 0,17 min 
ss2 = 2 směny 
 
4.1.1 Roční využitelné časové fondy 
Roční časové fondy jsou u nové verze stejné jako u původní. Hodnoty jsou tedy použity 
z původní varianty, tj. Er = 1764 ℎ𝑜𝑑, Es = 1 464,12 ℎ𝑜𝑑 a Ed = 1526 ℎ𝑜𝑑 . 
 
4.1.2 Výpočet počtu strojů 
strojP
ksE
Nt
P sk
pnsss
k
th  195,0
1212,146460
100000017,0
60
2
2
2
2 





  (4.1) 
Výpočet využití stroje 
% 95100
1
95,0
100
2
2
2 
skP
Pth
  (4.2) 
4.1.3 Výpočet strojních pracovníků 
212
60
22
2
2 


 sks
pnss
k
vs Ps
kE
Nt
D  dělníků (4.3) 
Počet výrobních dělníků evidenčních strojních 
292,1
1526
12,1464
2 222  evs
d
s
vsevs D
E
E
DD dělníků (4.4) 
4.1.4 Výrobní plocha 
Automatizovaný tvářecí stroj RM 50/2 a jeho prostor pro obsluhu vyžaduje 45 m2 a to je o 
5 m
2
 méně než čtyři původní stroje. Tento prostor bude využit pro manipulaci 
s materiálem, protože oproti původní variantě bude objem materiálu na směnu větší. 
4.2 Spotřeba elektrické energie 
Příkon stroje RM 50/2 P2 = 166 kW. 
𝐸2 = 2skP ∙ 𝑃2 ∙ 𝑆𝑆2 ∙ 𝐸𝑆 = 1 ∙ 166 ∙ 2 ∙ 1464,12 = 486 087,84 𝑘𝑊ℎ    (4.5) 
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4.3 Provozní náklady nové verze 
Vstupní hodnoty jsou stejné jako u současné verze, tj. cena elektrické energie je 
4,28 Kč∙kWh-1 a roční mzdové náklady na jednoho dělníka jsou 330 750 Kč. 
 
a) Roční náklady na elektrickou energii 
𝑁𝑒𝑛 = 𝐸2∙4,28 = 486087,84 ∙ 4,28 = 2 080 456 𝐾č    (4.6) 
 
b) Roční náklady na obslužné dělníky 
𝑁𝑑𝑛 = 2evsD ∙ 330750 = 2 ∙ 330750 = 661 500 𝐾č    (4.7) 
c) Celkové roční provozní náklady nové verze 
 𝑁𝑛 = 𝑁𝑒𝑛 + 𝑁𝑑𝑛 = 2080456 + 661500 = 2 741 956 𝐾č   (4.8) 
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5 TECHNICKO-EKONOMICKÉ ZHODNOCENÍ 
Vstupní hodnoty pro technicko-ekonomické zhodnocení jsou roční provozní náklady 
současného stavu Ns a roční provozní náklady nové varianty Nn. Provozní náklady pro obě 
varianty jsou vypočteny v kapitole třetí a čtvrté. Investiční náklady současného stavu 
Is= 0 Kč a investiční náklady nové varianty In = 16 000 000 Kč [7]. 
5.1 Výpočet roční úspory nové verze Nu 
Vypočtené hodnoty jsou znázorněny na obr. 5.1 a obr. 5.2. 
𝑁𝑢 = 𝑁𝑠 − 𝑁𝑛 = 6525705 − 2741956 = 3 783 749 𝐾č        (5.1) 
 
 
Obr. 5.1 Porovnání ročních provozních nákladů současné a nové verze 
 
5.2 Výpočet koeficientu ekonomické efektivnosti kef 
𝑘𝑒𝑓 =
𝑁𝑢
𝐼𝑛−𝐼𝑠
=
3783749
16000000−0
= 0,236  (5.2) 
 
5.3 Výpočet návratnost vložených investic Tú 
𝑇ú =
𝐼𝑛−𝐼𝑠
𝑁𝑢
=
16000000−0
3783749
= 4,23 𝑟𝑜𝑘 (5.3) 
 
0
1 000 000
2 000 000
3 000 000
4 000 000
5 000 000
6 000 000
7 000 000
Stávající verze Nová verze
P
ro
v
o
zn
í 
n
á
k
la
d
y
 z
a
 r
o
k
 [
K
č]
 
Verze výrobního procesu 
  
 
FSI VUT BAKALÁŘSKÁ PRÁCE List 26 
 
Obr. 5.2 Zobrazení návratnosti investice 
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6 DISKUSE 
Při návrhu nového výrobního procesu byl nejvíce kladen důraz na zvýšení kapacity firmy, 
kterou omezovaly operace kování dna a hrdla. Cílem bylo tyto operace provádět 
efektivněji. Těchto požadavků se podařilo docílit tak, že v čase kování současně probíhá 
výměna již vykovaného výkovku za nový polotovar. Dále bylo celý proces nutné 
automatizovat, protože obsluha by nebyla schopna stroj v takové rychlosti obsluhovat, 
čímž se řešení značně komplikovalo. Návrh a zkonstruování takového automatizovaného 
stroje by bylo značně nákladné a časově zdlouhavé. Pozitivní zjištění tudíž bylo, že tato 
myšlenka je již patentována firmou GFU, která ji prodává v podobě tvářecího stroje RM 
50/2. Tento stroj lze zakoupit v základní podobě a firma nabízí i konstrukční úpravy dle 
požadavků zákazníka. Nákupem tvářecího stroje RM 50/2 a jeho přizpůsobením 
individuálním požadavkům je nyní možné vyrobit 1 000 000 kusů ve dvousměnném 
provozu a ročně tak ušetřit 3 783 749 𝐾č provozních nákladů oproti původní variantě, což 
významně zvýší konkurence schopnost firmy.   
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ZÁVĚR 
V bakalářské práci byla rozebrána výroba tlakové láhve. Za kritické místo výroby byly 
označeny operace kování dna a hrdla z důvodu, že tyto operace je nutné jako jediné 
provádět ve třísměnném provozu. Na základě analýzy kritického místa byla navržena nová 
varianta výrobního procesu v podobě automatizace, která má následující přínosy: 
 snížení počtu směn ze tří na dvě při stejném objemu výroby, 
 snížení mzdových nákladů, 
 zvýšení výrobní kapacity, 
 snížení nákladů na elektrickou energii. 
Po technicko-ekonomickém zhodnocení stávající a nové varianty bylo vypočteno, že 
zavedením nové varianty firma ročně ušetří 3 783 749 𝐾č provozních nákladů. Návratnost 
investice je 4,23 let vzhledem k tomu, že kompletní náklady spojené s přechodem na 
novou variantu činí 16 000 000 Kč. 
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SEZNAM POUŽITÝCH SYMBOLŮ A ZKRATEK  
Zkratka/Symbol Jednotka Popis 
D [-] potřebný počet dělníků 
DeVS [-] počet evidenčních strojních dělníků 
Devs1 [-] počet evidenčních strojních dělníků stávající verze 
Devs2 [-] počet evidenčních strojních dělníků nová verze 
DeVR [-] počet evidenčních ručních dělníků 
Dvs [-] počet strojních dělníků 
Dvs1 [-] počet strojních dělníků stávající verze 
Dvs2 [-] počet strojních dělníků nová verze 
DVR [-] počet ručních dělníků 
E1 [kWh] spotřeba el. energie za rok stávající varianta 
E2 [kWh] spotřeba el. energie za rok nová varianta 
Ed [hod] roční časový font dělníka 
Er [hod] roční časový font ručního pracoviště 
Es [hod] roční časový font strojního pracoviště 
GFU [-] Gesellschaft für Umformung und Maschinenbau GmbH 
hd [h] počet aktivních hodin směny  
Ii [Kč] investiční náklady i-té varianty  
Is [Kč] investiční náklady současného stavu  
kef [-] koeficient ekonomické efektivnosti 
kpns [-] koeficient překračování norem  
N [ks] počet vyráběných kusů  
Nd [Kč] roční náklady na obslužné dělníky současné verze 
Ndn [Kč] roční náklady na obslužné dělníky nové verze 
Ne [Kč] roční náklady na elektrickou energii současné verze 
Nen [Kč] roční náklady na elektrickou energii nové verze 
Ni [Kč] roční provozní náklady i-té variant  
Nn [Kč] celkové provozní roční náklady nové verze 
Ns [Kč] celkové provozní roční náklady současné verze 
Ns [Kč] roční náklady provozu u současného stavu  
Nu [Kč] roční úspory nove verze 
P  [ks] potřebné množství strojů a zařízení  
P1 [kW] příkon stroje MF 006/40  
P2 [kW] příkon stroje RM 50/2  
Psk [ks] skutečný počet strojů  
Psk1 [ks] skutečný počet strojů současné varianty 
Psk2 [ks] skutečný počet strojů nové varianty 
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Pth [ks] teoretický počet strojů  
Pth1 [ks] teoretický počet strojů současné varianty 
Pth2 [ks] teoretický počet strojů nové varianty 
qd [ks] ukazatel výroby jednoho dělníka  
qs  [ks] ukazatel výroby jednoho stroje 
Ss  [-] směnnost strojní 
Ss1 [-] směnnost strojní současné varianty 
Ss2 [-] směnnost strojní nové varianty 
ta [dny] počet dnů dovolené a neplánované absence  
tk [min] čas na danou technologickou operaci  
tk1 [min] čas kování současné varianty 
tk2 [min] čas kování nové varianty 
tn [dny] počet nepracovních dnů  
Tú [rok] návratnost investic 
V [ks] objem výroby  
η1 [%] využití strojů současné verze 
η2 [%] využití strojů nové verze 
ηop [%] využití stroje v dané operaci  
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